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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Підвищення показників ефективності систем охолод-
ження, підігрівання та термостабілізації машин, апаратів і пристроїв промислового 
обладнання, зокрема хіміко-енергетичного призначення, є актуальними науково-
технічними проблемами і задачами сучасного вітчизняного машинобудування. До 
важливих обєктів хімічного машинобудування належать: теплообмінники, 
випарники, сушарки, обігрівачі, валки, каландри, пресформи та ряд інших 
теплонапружених апаратів і пристроїв.  
Перспективними технічними рішеннями, які дають змогу покращити фізико-
технічні параметри і характеристики промислових об’єктів, є застосування у конс-
трукціях останніх двофазних теплопередавальних пристроїв: теплових труб (ТТ) і 
термосифонів (ТС). Розвиток довершених двофазних теплопередавальних пристроїв 
повязаний із застосуванням у їх конструкціях ефективних металевих капілярно-
пористих матеріалів (МКПМ), які виконують роль як інтенсифікаторів теплообміну в 
зонах нагрівання та охолодження ТТ, так і одночасно роль капілярних транспортерів 
робочих рідин-теплоносіїв всередині таких пристроїв.   
Фізико-технічні характеристики МКПМ (пористість, проникність, тепло-
провідність, товщина) та інші чинники можуть істотно впливати на параметри ТТ, 
зокрема на термічні опори теплопровідності Rтт та на максимальну теплопереда-
вальну здатність Qmax. Потребують подальших досліджень процеси теплообміну в 
умовах, типових для функціонування ТТ і ТС. Результати таких досліджень мають 
бути узагальнені у виді формул і номограм, придатних для інженерних розрахунків 
при конструюванні нового хімічно-енергетичного обладнання. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 
виконано на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування 
інженерно-хімічного факультету Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» відповідно до 
пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних 
розробок на період до 2015 р. (Постанова Кабінету Міністрів України від 07.09.2011 
р., № 942), Державної програми розвитку промисловості на 2003-2011 р. р. 
(Постанова Кабінету Міністрів України від 28.07.2003 р., № 1174); відповідно до 
наукових планів фундаментальних та прикладних досліджень науково-дослідного 
центру «Ресурсозберігаючі технології».    
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є визначення впливу 
низки параметрів і фізико-технічних характеристик металевих капілярно-пористих 
матеріалів на процеси теплообміну в умовах, типових для функціонування ТТ і ТС. 
Результати досліджень повинні стати підґрунтям для успішного застосування 
ефективних металевих пористих матеріалів у двофазних теплопередавальних 
пристроях. Однією із задач досліджень було отримання низки залежностей та 
номограм, необхідних для інженерних розрахунків основних параметрів і 
характеристик теплових труб і термосифонів низькотемпературного діапазону (до 
200 0С). 
Для досягнення зазначеної мети в дисертаційній роботі були поставлені такі 
задачі: 
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         1. здійснити експериментальні дослідження впливу характеристик металевих 
волокнистих матеріалів на процеси теплопровідності в таких матеріалах; отримати 
формулу для інженерних розрахунків впливу параметрів волокнистих структур на 
значення їх теплопровідності; отримати відповідні графічні залежності (номограми), 
необхідні для практичних інженерних розрахунків теплопровідності металевих 
волокнистих матеріалів з урахуванням параметрів фракцій волокнистих матеріалів; 
         2. дослідити вплив характеристик металевих волокнистих матеріалів на процес 
закипання води в умовах її вільного руху на пористих поверхнях; отримати формулу 
для інженерних розрахунків впливу параметрів волокнистих структур на значення 
температурних напорів початку закипання; 
         3. дослідити вплив характеристик металевих волокнистих матеріалів на процеси 
розвинутого кипіння води в умовах її вільного руху на пористих поверхнях; 
       4. уточнити фізичну модель процесів кипіння на технічних поверхнях з МКПМ; 
для аналізу адекватності моделі виконаним експериментальним дослідженням 
виконати відповідні математичні розрахунки;  
 5. дослідити вплив характеристик ряду металевих пористих структур (моно-
волокнистих і композиційних) на основні фізико-технічні характеристики теплових 
труб низькотемпературного діапазону; 
 6. порівняти фізико-технічні характеристики теплових труб з метало-
волокнистими і композиційними структурами, визначити найкращі умови для 
застосування останніх. 
          Об’єкт дослідження – процеси теплопровідності та кипіння в умовах, типових 
для функціонування теплових труб і термосифонів. 
 Предмет дослідження  вплив фізико-технічних характеристик і параметрів 
волокнистих та композиційних капілярно-пористих матеріалів на параметри і умови 
функціонування двофазних теплопередавальних пристроїв. 
 Методи дослідження. Проведені дослідження ґрунтуються на: відомих 
аналогічних результатах експериментальних і теоретичних досліджень 
теплопровідності та двофазного теплообміну у теплових трубах і термосифонах; 
розроблених в Україні ефективних металевих пористих матеріалах; апробованих 
методиках аналогічних експериментів. Результати експериментів застосовано для 
верифікації запропонованої напівемпіричної моделі процесів кипіння на поверхнях з 
пористими матеріалами. Розрахунки згідно з моделлю кипіння на пористих 
поверхнях виконано за допомогою комп’ютерної програми у середовищі Visual Studio 
2015. Більшість графічних зображень побудовано у програмі Mathcad 15. 
         Наукова новизна одержаних результатів:          
 1. вперше отримано співвідношення для інженерних розрахунків значень 
теплопровідності каркасу (у подальшому – «каркасна теплопровідність») 
металоволокнистих та композиційних матеріалів; температурних напорів під час 
закипання води на пористих металоволокнистих поверхнях в умовах, типових для 
роботи термосифонів;   
2. уточнено напівемпіричну фізичну модель процесів пароутворення на 
технічних поверхнях з металевими пористими покриттями; підтверджено 
адекватність моделі щодо фізичних процесів кипіння на таких поверхнях; 
3 
 
3. уточнено методику розрахунку внутрішнього термічного опору теплової 
труби; 
4. вперше порівняно максимальну теплопередавальну здатність і термічний 
опір теплових труб з моноволокнистими капілярними структурами та теплових 
труб з композиційними структурами; визначено умови роботи теплових труб, за 
яких є доцільним використання теплових труб з композиційними структурами.  
Практичне значення одержаних результатів: 
1. цикл досліджень впливу характеристик і параметрів пористих матеріалів на 
їх теплопровідність дозволив отримати емпіричну формулу, придатну для 
розрахунків значень каркасної теплопровідності кс  металевих капілярно-пористих 
структур, призначених для застосування в теплових трубах;  
2. експериментальними методами і дослідженнями впливу характеристик 
металевих волокнистих матеріалів на процеси закипання в умовах вільного руху 
рідин у капілярно-пористих структурах отримано формулу, придатну для виконання 
інженерних розрахунків впливу параметрів таких структур на значення 
температурних напорів початку закипання води; 
3. запропоновано уточнену напівемпіричну модель теплообміну при кипінні 
рідин у зонах нагрівання теплових труб і термосифонів, яка дозволяє інтерпретувати 
істотне збільшення показників інтенсивності двофазного теплообміну порівняно з 
аналогічними процесами на гладких технічних металевих поверхнях; за допомогою 
моделі можна визначити коефіцієнти тепловіддачі при кипінні води на пористих 
металевих поверхнях; 
4. результати досліджень каркасної теплопровідності та визначення 
коефіцієнтів тепловіддачі покладено в основу розробленої інженерної методики 
розрахунку термічного опору теплових труб низькотемпературного діапазону;  
  5. на основі експериментів з визначення термічного опору теплових труб та 
розрахунку максимальної теплопередавальної здатності зроблено висновок про 
умови роботи теплових труб, за яких доцільно використовувати теплові труби з 
волокнистими та композиційними структурами;  
6. результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі 
при виконанні дипломних проектів та магістерських робіт, згідно з тематикою 
досліджень, що здійснюються на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного 
машинобудування КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Особистий внесок здобувача. Результати експериментальних досліджень, 
представлені у дисертаційній роботі, отримані автором при її активній участі в 
експериментах [1, 6, 11, 21]. Автором запропоновано методи, за допомогою яких було 
створено залежності для інженерних розрахунків каркасної теплопровідності 
досліджуваних матеріалів [3, 5, 10-12] та температурного напору початку кипіння на 
пористих поверхнях [7], розроблено комп’ютерну програму у середовищі Visual 
Studio 2015. Запропоновано уточнення моделі кипіння на пористих поверхнях 
(модель КПІ) [22]. Результати розрахунків згідно з уточненою моделлю теплообміну 
в зонах нагрівання теплових труб отримані автором самостійно. Також  самостійно 
виконано ряд інженерних розрахунків згідно з отриманими у роботі 
експериментальними даними та відповідними формулами [4, 15-17]. Значний вклад 
внесено у розробку методики інженерних розрахунків основних параметрів теплових 
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труб [9, 13, 14], створення номограм [2, 18-20], патенту на корисну модель [8]. 
Зроблено низку доповідей за результатами роботи у міжнародних науково-технічних 
конференціях [11, 16-19, 21].  
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації допові-
далися та обговорювалися на: I-й II-й і III-й Всеукраїнській науково-практичній 
конференції студентів, аспірантів та науковців «Ресурсоенергоефективні процеси, 
технології та обладнання хімічних виробництв і підприємств будівельних матеріалів» 
(Київ, 2012-2014 рр.); VII Міжнародній науково-технічній web-конференції 
«Композиційні матеріали» (Київ, 2013 р.); V Міжнародній науково-технічній 
конференції «Нові матеріали і технології в машинобудуванні» (Київ, 2013 р.); Х 
Міжнародній науково-практичній конференції «Вугільна енергетика: проблеми 
реабілітації та розвитку» (Київ, 2014 р.); І Міжнародній науково-практичній інтернет-
конференції «Тенденції та перспективи розвитку науки і освіти в умовах глобалізації» 
(Переяслав-Хмельницький, 2015 р.); ХІІI Міжнародній науково-практичній 
конференції аспірантів, магістрантів і студентів «Сучасні проблеми наукового 
забезпечення енергетики» (Київ, 2015 р.); XIV науково-технічній конференції 
«Приладобудування: стан і перспективи» (Київ, 2015 р.); V Міжнародній науково-
практичній конференції «Теоретические и экспериментальные исследования в 
технологиях современного  материаловедения  и   машиностроения»  (Луцьк,  2015  
р.); VIII Міжнародній конференції молодих учених «Зварювання та споріднені 
технології» (Ворзель, 2015 р.); ХVІ Міжнародній науково-технічній конференції 
«Актуальные проблемы энергетики и экологии» (Одеса, 2016 р.); III-й та IV-й 
Всеукраїнській науково-практичній конференції «Ефективні процеси та обладнання 
хімічних виробництв та пакувальної техніки» (Київ, 2016 р.).  
Дисертантка взяла участь у Всеукраїнському конкурсі «Молодь – енергетиці 
України - 2013», за результатами якого отримала диплом за II місце.  
          Публікації. За темою дисертації опубліковано 22 наукові праці, у тому числі  7 
наукових статей, серед яких 6 – у провідних наукових фахових виданнях України, 1 – 
у виданні України, що входить до наукометричних баз; у збірниках науково-
технічних міжнародних та всеукраїнських конференцій опубліковано результати 14 
доповідей; оформлено 1 патент України на корисну модель.  
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел літератури (99 
найменувань) і п’яти додатків. Обсяг основного тексту становить 134 сторінки тексту, 
з яких площа 15 сторінок повністю зайнята таблицями і рисунками. Робота містить 
77 рисунків і 17 таблиць. Загальний обсяг роботи – 163 сторінки тексту. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обгрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі до-
сліджень, перелічено зв’язки роботи з науковими програмами і темами; зазначено 
новизну отриманих у дисертаційній роботі результатів, її практичне значення; на-
ведено відомості про апробацію роботи і публікації автора, що відображають суть 
виконаних у роботі досліджень, структуру та обсяг дисертації.  
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У першому розділі дисертації наведено стислий огляд праць, присвячених 
особливостям функціонування двофазних теплопередавальних пристроїв  ТТ і ТС, 
аналізу теплофізичних та гідродинамічних процесів, що відбуваються всередині 
таких пристроїв, а також  основним показникам ефективності ТТ і ТС. Представлено 
ряд відомих результатів досліджень теплопровідності МКПМ, що застосовуються у 
ТТ, і внутрішнього термічного опору ТТ. Обґрунтовано доцільність проведення 
експериментів, метою яких є визначення впливу фізичних характеристик металевих 
капілярних структур (КС) на початок закипання рідин-теплоносіїв на поверхнях з 
такими структурами в умовах, типових для роботи ТТ. Проаналізовано вплив 
структурних характеристик метало-волокнистих та композиційних матеріалів на 
показники ефективності роботи ТТ. Виконано порівняльний аналіз (таблиця 1) ряду 
МКПМ, які застосовуються у ТТ натепер та можуть застосовуватися у майбутніх 
розробках нової техніки в якості КС теплових труб. 
 
Таблиця 1  Фізико-технічні особливості МКПМ 
Тип МКПМ Переваги Недоліки 
Сітчасті 
 
Простота серійного 
виготовлення, висока 
проникність. Можливість  
аналітичного визначення 
структурних характеристик  
Відсутність розподілу пор 
за розмірами, у результаті 
чого не забезпечується 
стабільна робота ТТ; 
відсутність якісного 
контакту між шарами сіток, 
а також сіток із стінками 
корпусу 
Порошкові
 
Наявність розподілу пор за 
розмірами, завдяки чому 
забезпечується стабільність 
роботи ТТ 
Наявність тупикових пор, 
максимальна пористість  
не більше 55 %, наслідком 
чого є недостатня 
проникність і тепловий 
гістерезис  
Волокнисті 
 
Наявність розподілу пор за 
розмірами, завдяки чому 
забезпечується стабільна робота 
ТТ (у діапазонах навантажень, 
більших, ніж з порошковими  
матеріалами); відсутність 
тупикових пор та теплового 
гістерезису  
Відносна  складність 
серійного виробництва 
Композиційні
 
Можуть поєднувати у собі як переваги,  
так і недоліки порошкових та  
волокнистих матеріалів;  
можуть дати нові можливості  
для використання у якості КС ТТ  
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На основі проведеного аналітичного огляду стану та науково-технічних про-
блем, існуючих при розробці та створенні високоефективних двофазних теплопере-
давальних пристроїв, сформульовано задачі та програму робіт при виконанні плану 
дисертації. 
У другому розділі дисертації надано опис проведених досліджень впливу 
основних характеристик металоволокнистих капілярних структур (МВКС) на 
процеси і параметри закипання води на поверхнях з такими матеріалами. Дослідні 
зразки МВКС виготовлено в ІПМ НАН України. На експериментальних стендах-
установках виконано ряд експериментальних досліджень інтенсивності двофазних 
процесів в режимах розвинутого кипіння.   
Основні результати досліджень впливу характеристик МВКС на початок 
закипання води на пористих поверхнях представлено на рисунку 1. 
 
 
 
Рисунок 1 – Вплив пористості МВКС на температурні напори при закипанні води, в 
умовах її вільного руху на пористій поверхні: 
експериментальні дані для різних товщин зразка, мм: 1  0,1; 2  0,2; 3  1,0; 4 – 4,0;  
пряма I – розрахунки за  формулою М. Семени, А. Гершуні для МВКС з міді;  
пряма II – розрахунки за формулою авторів для мідних МВКС 
 
Отримані результати для закипання води (в умовах атмосферного тиску) 
узагальнено емпіричною формулою: 
 
                              
2,09,01,0..
ПЗ 7,0
  меткс
ПГ
зак Пtt  ,                                (1) 
де 
..ПГ
закt  – температурний напір початку закипання води на гладкій технічній 
поверхні; кс  товщина КС; П – пористість КС; мет – теплопровідність металу КС. 
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Отримані в роботі результати і розрахунки за формулою (1) задовільно 
корелюються з відомими даними, проте існують відмінності у куті нахилу графічної 
залежності Δtпз = f(П) (рисунок 1), що призводить до зменшення значень Δtпз при тих 
самих П. Дослідження температурного напору початку кипіння на пористих 
поверхнях дозволило визначити, що діапазон Δtпз для пористих мідних зразків 
становить 0,5  2,0 С, у той час як це значення на відносно «гладких» технічних 
поверхнях складає від 7 до 12 С (за даними різних дослідників).    
Досліджено процеси початкового і розвинутого кипіння в режимі вільного руху 
рідини-теплоносія (вода) на пористих поверхнях. Типові криві кипіння представлено 
на рисунку 2. 
 
 
 
Рисунок 2 – Інтенсивність теплообміну при кипінні води на поверхнях з  
металоволокнистими капілярними матеріалами в умовах вільного руху рідини 
 (тиск повітря – атмосферний): 
1  гладка технічна поверхня,  Р = Ратм; 2-3  мідні волокнисті КС (П = 40 %,  
кс = 0,8 мм): 2 – припечена КС; 3 – притиснута КС; 4-5  КС з іржостійкої сталі:  
4  припечена КС: П = 0,88; кс = 0,8 мм; 5  притиснута КС: П = 0,84, кс = 0,4 мм; 
криві I-III – кипіння води на гладкій поверхні (дані різних авторів) 
 
Отримані результати експериментів (рисунок 2) підтвердили той факт, що при-
тиснуті до поверхонь нагрівання пористі матеріали істотно зменшують значення 
коефіцієнтів тепловіддачі α, порівняно зі зразками, якісно припеченими до таких 
поверхонь. Аналіз отриманих експериментальних даних свідчить про те, що мідні 
волокнисті структури середньої пористості у діапазоні товщин від 0,5 до 1,0 мм 
дозволяють забезпечити найвищі значення коефіцієнтів тепловіддачі , у порівнянні 
з аналогічними мідними структурами інших діапазонів пористостей і товщин.  
Спрощена формула для обчислення коефіцієнтів   для режиму ТС має вигляд: 
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                                     
33,0215,06,0 )/( насрідрідрідеф
W
кскс
n tdПqc          (2) 
 
де dеф  ефективний діаметр пор КС, мкм; 
W = 2,4·П (при 0,35 < П < 0,8), с = 2·104, 
n = 0,15·δкс-0,14 при 0,1·10-3 м ≤ δкс< 0,8·10-3 м, 
n = 0,0535·δкс-0,28  при 0,8·10-3 м ≤ δкс ≤ 10·10-3 м. 
 
       Аналогічну формулу отримано для розрахунків коефіцієнтів тепловіддачі при 
капілярному транспортуванні рідин-теплоносіїв (умови роботи ТТ). 
       Також у даному розділі дисертації представлено результати моделювання 
процесів кипіння на пористих поверхнях з металоволокнистими матеріалами. Метою 
моделювання таких теплофізичних процесів є фізична інтерпретація істотного 
збільшення характеристик інтенсивності процесів двофазного теплообміну 
(коефіцієнтів тепловіддачі ), величини яких можуть на порядок перевищувати 
аналогічні значення , типові для гладких технічних металевих поверхонь (при 
однакових значеннях густин теплового потоку q, Вт/м2).  
Згідно з сучасними фізичними уявленнями про процеси відведення теплоти від 
технічних поверхонь в основі моделі пароутворення знаходяться наступні гі-потези: 
тепловий потік, що проходить через пористу структуру, долає одночасно 3 термічних 
опори (рисунок 3, а, б): 1) опір ділянок поверхні металевої структури, що є каркасом 
зразка; 2) опір ділянок поверхні з «мікрошаром»  плівкою рідини, яка знаходиться в 
основі парогенеруючих пор; 3) опір бічних стінок пор, вкритих мікроплівкою рідини. 
Сумарний термічний опір тепловіддачі залежить від значень його складових;  останні   
залежать,  відповідно,   від   величин   теплового  навантаження q [Вт/м2] гріючої 
поверхні. Формула для розрахунків густини теплового потоку при кипінні на 
поверхнях з пористими структурами має вигляд:  
      початковий варіант:  

2
*
1
*
1
211 )1()1(
R
TT
R
TT
R
T
qqqq







 ,                         (3) 
варіант після уточнення:  

2
*
2
1
*
1
2
2
11 ))1(()1()(
R
TT
R
TT
R
T
qqqq







 ,               (4) 
де  1q   теплота, що відводиться від поверхні нагріву за рахунок теплопровідності КС 
і конвекції рідини; 1q   теплота, що відводиться від поверхні нагріву крізь 
мікроплівку на стінках парогенеруючих пор; 2q  теплота, що відводиться від 
поверхні нагріву за рахунок випаровування мікрошару рідини у основі 
парогенеруючих пор; T  температурний напір між гріючою стінкою і теплоносієм; 
*T  температурний напір початку кипіння; 211 ,, RRR    термічні опори відводу 
теплоти;    відношення площі основи парогенеруючих пор до площі поверхні 
нагріву.  
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а)                                                                 б) 
   Рисунок 3 – Схема теплообміну при кипінні рідини в умовах вільного руху: 
      а  кипіння на гладкій технічній поверхні згідно з відомими уявленнями; 
б  кипіння на поверхні з пористою структурою, згідно з моделлю за формулою (3) 
 
                 Розрахунки  за  уточненою напівемпіричною моделлю представлено на 
рисунку 4. Вони підтверджуються результатами розрахунків за формулою (2). 
 
 
 
Рисунок 4 – Номограма залежності коефіцієнтів тепловіддачі від густини теплового 
потоку при різних значеннях пористості КС (лінії  за моделлю КПІ після уточнення 
за формулою (4), точки – експериментальні значення) 
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         Також у роботі згідно з отриманими результатами розроблено уточнену 
методику розрахунку термічних опорів теплових труб низькотемпературного 
діапазону.  
     Змістом третього розділу стало дослідження впливу параметрів і характеристик 
МКПМ волокнистої будови та їх фракцій (металевих волокон) на каркасну 
теплопровідність кс таких пористих структур. Дослідження проведено з метою 
визначення адекватності отримуваних експериментальних даних, порівняно з 
відомими у науково-технічній літературі результатами. Використано 
експериментальний стенд  ІПМ НАН України (рисунок 5). Дротові малоінерційні 
датчики теплового потоку виготовлено в Інституті технічної теплофізики НАН 
України. 
 
 
 
Рисунок 5 – Конструкція експериментальної установки, призначеної для досліджень 
теплопровідності пористих матеріалів:  
1  мідний стрижень; 2  основний електронагрівач; 3,5  диференціальні  
термопари; 4  дослідний зразок пористого матеріалу; 6  притискний пристрій;  
7 канал водяного охолодження; 8  штуцери підведення і відведення води; 
 9  фланець; 10,11 – теплоізоляційні циліндри; 12  вольтметр; 13  перемикач  
термопар; 14  термостійкий кожух; 15  теплоізоляція;  
  дротові датчики теплового потоку 
 
       Результати досліджень теплопровідності МКПМ представлено на рисунках 6 і 7, 
де dв та lв  відповідно діаметр та довжина волокон, з яких було виготовлено пористі 
зразки. 
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Рисунок 6 – Вплив пористості капілярних структур на каркасну теплопровідність, у 
порівнянні з теплопровідністю металу КС: 
розрахункові значення: 1 – В. Скороход; 2  Lichtenecker; 3 – Г. Дульнєв, В. Заріпов;  
експериментальні значення: 4  А. Косторнов, Л. Галстян (dв = 20 мкм);  
5 – А. Косторнов, Л. Галстян (dв  = 40 мкм); 6  результати автора (dв  = 20 мкм) 
 
 
 
Рисунок 7 – Результати експериментальних досліджень впливу пористості  
МВКС на їх каркасну теплопровідність: 
1 – 4 – результати автора: 1 – мідь, lв / dв = 43; 2  мідь, lв / dв = 200;  
3,4  іржостійка сталь; 5 – мідь: А. Косторнов, Л. Галстян;  
6 – мідь: В. Заріпов, lв / dв = 143; 7  мідь: результати автора, lв / dв = 60 
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       Отримані результати досліджень каркасної теплопровідності метало-
волокнистих капілярно-пористих матеріалів узагальнено наступними емпіричними 
формулами:      
1)  
1,0
ВВ
6,3
1 / dlПс метКС 
 ,                        (5) 
де c1  константа, різна для різних металів: для міді c1 = 0,0043;  
для нікелю c1 = 0,0042; для іржостійкої сталі c1 = 0,0038. 
 
       Формулу (5) необхідно застосовувати для металоволокнистих пористих 
матеріалів, пористість яких знаходиться у діапазоні:  П = 40-70 %.  
 
2)  
1,0
ВВ
9
2 /dlПс метКС 
 ,                                                    (6)                  
 
де c2  константа, різна для різних металів: для міді c2 = 0,00096;  
для нікелю c2 = 0,00098; для іржостійкої сталі c2 = 0,00086. 
 
         Формулу (6) необхідно застосовувати для металоволокнистих пористих 
матеріалів, пористість яких знаходиться у діапазоні:  П = 70-95 %. 
Крім того, було отримано однофакторні формули для визначення каркасної 
теплопровідності МВКС (рисунок 8) та композиційних КС.  
 
Рисунок 8 – Номограма для визначення каркасної теплопровідності МВКС  
з урахуванням довжини металевих фракцій та їх діаметра 
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Однофакторні функції виду кс = f(П) дозволили порівняти теплопровідність 
композиційних та моноволокнистих структур, у результаті чого було встановлено, що 
композиційні КС мають дещо нижчі коефіцієнти кс , ніж МВКС, для однакових 
діапазонів пористості (рисунок 9). Однак це розходження у значеннях кс є незначним. 
Його можна пояснити наявністю порошку у структурі композиційних КС, а отже і 
більшим термічним опором каркасу зразка, ніж у металоволокнистих матеріалів. 
 
Рисунок 9 – Залежність теплопровідності композиційних та волокнистих матеріалів, 
виготовлених з іржостійкої сталі, від пористості зразків 
 
У четвертому розділі дисертації представлено результати досліджень ряду 
характеристик теплових труб низькотемпературного діапазону.   
Основні характеристики КС нових типів («композиційні» КС), що 
застосовувалися у ТТ, а також однієї МВКС (для порівняння), наведено у таблиці 2.  
 
Таблиця 2  Типи КС досліджених ТТ та їх основні фізико-технічні характеристики 
 
 
№  
ТТ 
Матеріал капілярної структури Пористість КС, 
% 
Товщина КС, 
мм 
1 Волокно діаметром 50 мкм;  
порошок 80 мкм  
71 1 
2 74 1 
3 Волокно діаметром 30 мкм;  
порошок 40 мкм  
79 1 
4 78 1 
5 Волокно діаметром 50 мкм;  
порошок 80 мкм 
85 0,8 
6 85 0,8 
7 Волокно діаметром 30 мкм;  
порошок 40 мкм  
83 0,8 
8 85 0,8 
9 Волокно діаметром 80 мкм  89 0,8 
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Результати досліджень термічних опорів теплопровідності Rтт [K/Вт] теплових 
труб (однієї з основних характеристик ТТ) при зміні орієнтації труб у просторі 
представлено на рисунках 10 та 11. 
 
 
 
Рисунок 10 – Залежність термічного опору транспортної зони ТТ від величини  
теплового потоку Q. Положення ТТ у просторі  вертикальне (зона нагрівання  
знаходиться нижче зони охолодження) 
 
 
 
 
Рисунок 11 – Залежність термічного опору транспортної зони ТТ від величини  
теплового потоку Q. Положення ТТ у просторі  горизонтальне (зона нагрівання та 
охолодження знаходяться на одному рівні) 
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        Результати досліджень показали, що: 1) у горизонтальному положенні та у 
положенні «термосифона» ТТ з композиційними  структурами забезпечують 
стабільне функціонування у діапазоні теплових потоків Q = 0-70 Вт. Термічні опори 
«нових» ТТ є дещо нижчими, порівняно із термічними опорами ТТ, виготовлених на 
основі лише МВКС; 2) у положеннях «зона нагрівання ТТ  вище, ніж зона 
охолодження», «композиційні» структури нового типу забезпечують стабільне 
функціонування для теплових потоків до 25 Вт, що є вищим показником, ніж у ТТ з 
МВКС (10-15 Вт). Останній факт є важливим для конструювання апаратів з 
тепловими трубами.   
У додатках наведено розрахунки похибок вимірювання фізичних величин; 
форму комп’ютерної програми для розрахунку коефіцієнтів  за моделлю кипіння 
КПІ; розрахунок термічного опору теплової труби за уточненою методикою; 
приклади застосування теплових труб та акт впровадження результатів досліджень. 
 
ВИСНОВКИ 
 
 У дисертаційній роботі досліджено два типи металевих пористих матеріалів, 
що можуть застосовуватися у якості капілярних структур теплових труб – моно-
волокнистих та композиційних волокнисто-порошкових структур. У результаті 
порівняння каркасної теплопровідності та термічного опору теплових труб із 
вказаними типами КС, було зроблено висновок про найбільш доцільні умови 
використання композиційних матеріалів у якості капілярних структур теплових труб. 
Спільним для обох типів КС є питання кипіння на пористих поверхнях, моделювання 
даного процесу, розглянуте у другому розділі даної роботи.  
1. У результаті досліджень процесів теплопровідності у металевих пористих 
матеріалах отримано однофакторні та багатофакторні залежності для інженерних 
розрахунків теплопровідності моноволокнистих матеріалів і однофакторні 
залежності для розрахунків композиційних матеріалів.  
2. Досліджено вплив характеристик металевих волокнистих матеріалів на 
процеси кипіння води в умовах вільного руху води на пористих поверхнях. 
Запропоновано формулу для інженерних розрахунків температурних напорів початку 
кипіння на пористих поверхнях. Дослідження температурних напорів початку 
кипіння води на пористих поверхнях дозволило визначити, що діапазон Δtпз для 
пористих мідних зразків становить 0,5-2,0 С, у той час як це значення на відносно 
«гладких» технічних поверхнях складає від 7 до 12 С (за даними різних дослідників).    
3. На основі досліджень впливу характеристик металевих волокнистих 
матеріалів на процеси кипіння води зроблено висновок, що мідні волокнисті 
структури середньої пористості у діапазоні товщин від 0,5 до 1,0 мм дозволяють 
забезпечити найвищі значення коефіцієнтів тепловіддачі .        
4. Отримані експериментальні дані щодо кипіння води на пористих поверхнях 
дозволили порівняти реальні значення коефіцієнтів тепловіддачі  з даними, 
отриманими за уточненою в даній роботі моделлю кипіння на пористих поверхнях 
(модель КПІ). У результаті уточнення вдалося значно наблизити розраховані за 
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моделлю величини  до експериментально отриманих даних (і підтвердити 
адекватність моделі). 
5. Удосконалено методику визначення внутрішнього термічного опору 
теплових труб з металевими пористими структурами. 
6. Досліджено термічні опори теплових труб з капілярними структурами, 
виготовленими на основі металевих волокнистих та композиційних матеріалів. 
Виконаний цикл експериментальних досліджень ТТ показав, що при роботі в 
горизонтальному положенні ТТ з композиційними КС не поступаються за основними 
характеристиками (максимальною теплопередавальною здатністю Qмах (Вт) і 
термічним опором RТТ (K/Вт) тепловим трубам з ефективними волокнистими 
капілярними структурами та за значеннями Qмах перевершують останні при роботі 
проти сил гравітації. 
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представлення порівняно каркасну теплопровідність металоволокнистих і 
композиційних матеріалів.    
17. Шаповал А. А. Теплові труби з ефективними капілярними структурами для 
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капілярними структурами / А. А. Шаповал, Ю. В. Стрельцова, М. В. Руденок, О. 
Мандрійчук // III Всеукр. наук.-практ. конф.: Ефективні процеси та обладнання 
хімічних виробництв та пакувальної техніки: Зб. праць. — Київ, 2016. — С. 7-10. 
Особистий внесок здобувача: розрахунок термічного опору теплопровідності 
теплових труб з комбінованими капілярними структурами  
21.  Шаповал А. А. Экспериментальные исследования теплофизических 
характеристик низкотемпературных тепловых труб с композиционными 
капиллярными структурами / А. А. Шаповал, Ю. В. Стрельцова // XVI Міжнар. 
наук.-техн. конф.: Актуальні проблеми енергетики та екології: Зб. праць. — Одеса, 
2016. — С. 201-203. Особистий внесок здобувача: створення графічних залежностей 
термічного опору теплових труб з композиційними структурами від теплового 
потоку.      
22. Шаповал А. А. До проблем моделювання процесів кипіння води та 
органічних рідин на металевих пористих поверхнях / А. А. Шаповал, Ю. В. 
Стрельцова, М. В. Руденок // IV Всеукр. наук.-практ. конф.: Ефективні процеси та 
обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки: Зб. праць. — Київ, 2016. — 
С. 16-18. Особистий внесок здобувача: уточнено модель кипіння КПІ для визначення 
інтенсивності тепловіддачі у теплових трубах з мідними волокнистими 
структурами і водою у якості теплоносія.  
 
АНОТАЦІЯ 
Стрельцова Ю. В. Характеристики металевих пористих матеріалів: вплив 
на теплообмін у теплових трубах хімічно-енергетичного призначення. – На 
правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.17.08 – процеси та обладнання хімічної технології. – Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» МОН України, Київ, 2017. 
Дисертація присвячена дослідженню двох типів металевих пористих 
матеріалів, що можуть застосовуватися у якості капілярних структур теплових труб, 
– моноволокнистих та композиційних волокнисто-порошкових структур.  
У результаті досліджень процесів теплопровідності металевих пористих 
матеріалів отримано залежності для інженерних розрахунків теплопровідності 
каркасу моноволокнистих і композиційних матеріалів. 
На основі експериментальних досліджень впливу характеристик металевих 
волокнистих матеріалів на процеси кипіння в умовах вільного руху води 
запропоновано формулу для інженерних розрахунків температурних напорів початку 
кипіння води на металопористих поверхнях. Експериментальні дані дозволили 
порівняти реальні значення коефіцієнтів тепловіддачі  з даними, отриманими за 
уточненою в даній роботі моделлю кипіння на пористих поверхнях. У результаті 
уточнення вдалося значно наблизити розраховані за моделлю величини  до 
експериментально отриманих даних і підтвердити адекватність моделі. Із 
20 
 
застосуванням моделі було уточнено методику визначення внутрішнього термічного 
опору теплових труб з металевими пористими структурами. 
Виконаний цикл експериментальних досліджень теплових труб з 
металоволокнистими і теплових труб з композиційними капілярними структурами 
показав, що при роботі в горизонтальному положенні останні не поступаються за 
основними характеристиками тепловим трубам з волокнистими капілярними 
структурами, до того ж перевершують їх за максимальною теплопередавальною 
здатністю при роботі проти сил гравітації. 
Ключові слова: теплова труба, капілярна структура, металоволокнисті 
матеріали, металеві композиційні матеріали, кипіння на пористих поверхнях, 
інтенсивність тепловіддачі, теплопровідність, термічний опір. 
 
АННОТАЦИЯ 
 
Стрельцова Ю. В. Характеристики металлических пористых материалов: 
влияние на теплообмен в тепловых трубах химико-энергетического назначения. 
– На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.08 – процессы и оборудование химической технологии. – 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского» МОН Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена исследованию двух типов металлических пористых 
материалов, которые могут быть использованы в качестве капиллярных структур 
тепловых труб – моноволокнистых и композиционных волокнисто-порошковых 
структур. 
В результате исследований процессов теплопроводности металлических 
пористых материалов получены зависимости для инженерных расчетов 
теплопроводности каркаса моноволокнистих и композиционных материлов. 
Многофакторные зависимости характеризуют взаимосвязь между 
теплопроводностью каркаса материалов и их структурными характеристиками. 
Однофакторные функции вида кс = f(П) позволили сравнить теплопроводность 
композиционных и моноволокнистих структур, в результате чего было установлено, 
что коэффициенты теплопроводности кс композиционных капиллярных структур 
несколько ниже, чем у моноволокнистых структур, для одинаковых диапазонов 
пористости. Однако это различие в значениях кс является незначительным. 
На основе экспериментальных исследований влияния характеристик 
металлических волокнистых материалов на процессы кипения в условиях свободного 
движения воды предложено формулу для инженерных расчетов температурных 
напоров начала кипения воды на металловолокнистых пористых поверхностях. 
Полученные в работе результаты удовлетворительно коррелируются с известными 
данными, однако существуют и определенные различия, которые влияют на 
уменьшение температурных напоров закипания при одинаковых значениях 
пористости капиллярных структур. Исследование температурного напора начала 
кипения на пористых поверхностях позволило определить, что для пористых медных 
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образцов данный температурный напор составляет 0,5-2,0 С, в то время как 
температурный напор начала кипения на относительно «гладких» технических 
поверхностях – от 7 до 12 С. 
Экспериментальные данные позволили сравнить реальные значения 
коэффициентов теплоотдачи α с данными, полученными по уточненной в данной 
работе модели кипения на пористых поверхностях (модель КПИ). В результате 
уточнения удалось значительно приблизить рассчитаные по модели величины α к 
экспериментальным значениям и подтвердить адекватнисть модели. 
Анализ полученных экспериментальных данных кипения на металлических 
пористых поверхностях свидетельствует о том, что медные волокнистые структуры 
средней пористости (40-50 %) в диапазоне толщин от 0,5 до 1,0 мм позволяют 
обеспечить наибольшие значения коэффициентов теплоотдачи α, по сравнению с 
металлическими волокнистыми структурами других диапазонов пористостей и 
толщин, исследованными в данной работе.  
Также с применением модели кипения КПИ была уточнена методика 
определения внутреннего термического сопротивления тепловых труб с 
металлическими пористыми структурами. 
          Выполненный цикл экспериментальных исследований тепловых труб с 
металло-волокнистыми и композиционными капиллярными структурами с  
использованием этанола в качестве теплоносителя показал, что в горизонтальном 
положении и в положении «режим термосифона» тепловые трубы с капиллярными 
структурами обоих типов обеспечивают стабильное функционирование в диапазоне 
тепловых потоков до 70 Вт. При этом термические сопротивления тепловых труб с 
«новым» типом капиллярных структур не превышают термические сопротивления 
труб, изготовленных на основе моноволокнистых структур. В положениях, когда зона 
нагрева трубы находится выше, чем зона охлаждения, композиционные капиллярные 
структуры нового типа обеспечивают стабильное функционирование для тепловых 
потоков до 25 Вт, что является более высоким показателем, чем у тепловых труб с 
моноволокнистыми структурами (10-15 Вт). Последний факт нужно учитывать при 
конструировании аппаратов и приборов с тепловыми трубами. 
           Ключевые слова: тепловая труба, капиллярная структура, 
металловолокнистые материалы, металлические композиционные материалы, 
кипение на пористых поверхностях, интенсивность теплоотдачи, теплопроводность, 
термическое сопротивление. 
 
ANNOTATION 
 
Streltsova Yu. V. Characteristics of metallic porous materials: the effect on heat 
transfer in heat pipes of chemical and energy purpose. – The manuscript. Dissertation 
for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.17.08 – processes and 
equipment of chemical technology. – National Technical University of Ukraine «Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute» MES of Ukraine, Kyiv, 2017. 
The dissertation is devoted to the investigation of two types of metal porous materials, 
which can be used as capillary structures of heat pipes – monofibrous and composite fibrous-
powder structures. 
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The dependences for engineering calculations of frame thermal conductivity for 
monofibrous and composite materials were obtained after the experiments of heat 
conduction processes in metallic porous materials. 
Multi-factor dependence for calculations of temperature difference of the water 
boiling beginning on metallic porous surfaces was proposed on the basis of the experimental 
studies of boiling in free water flow. The obtained experimental data allowed to compare 
the real values of heat transfer coefficients  with the data obtained by the model of boiling 
on porous surfaces (the KPI model) specified in the dissertation. As a result of model 
elaboration, It became possible to bring the calculated  values obtained by the experiments 
to the model calculated  values and to confirm the adequacy of the model. It was refined 
the method of internal thermal resistance determining in heat pipes with metal porous 
structures by the application of the KPI model.  
The cycle of experimental studies of heat pipes with monofibrous and composite 
capillary structures showed, that in horizontal position heat pipes with composite structures 
do not concede with the main characteristics (maximum heat transfer capacity and thermal 
resistance) to the heat pipes with monofibrous capillary structures. In addition, maximum 
heat transfer capacity of composite heat pipes has higher values, than the same one of mono-
fibrous pipes, when working against the forces of gravity. 
           Keywords: heat pipe, capillary structure, metal monofibrous materials, metal 
composite materials, boiling on porous surfaces, heat transfer intensity, thermal 
conductivity, thermal resistance. 
 
                                                                                                        
